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Kurt l‘iﬂ'hkt‘ und Franciszek Romanow
l . Einleitung
Die iihlil'hen llerer-hnungsverfahren für Sandwichkon-
struktionen gehen von der Kirehhoff—Love—Hypothese
aus und iernarhlässigen die Querdehnungen des Kerns.
Das damit erhaltene Verformungsgesetz der gebrochenen
Normalen gilt nur für dünne Konstruktionen, die die Be—
dingung
n2 Etc/Gt. (t a pf) a2 <1
erfüllen.
Bei dtt‘ht‘lll ken: muh man die Querdehnung b('rtlt'k>lt'll-
tigen.
<.. “in! in der dreinvlhige Vu'l})rnnmgwu‘luml des
[M'th direkt nlh «In; qumm-invn Nzlvierwlu-n ‘ilvit'lnnl-
g-n der Elnetixitiilslln-oriv In-ra-rhnct. i‘m zeigt xii-b. daß
die l\ern\vrwbivbnngrn III Abhängigkeit \on der llit'ken‘
koordinate einem byperholisehen Gesetz folgen. da»
dnri'h mpvrinn-ntelle [<11lvr~urhungvn\ull bwlätigt nird.
Mit dieser \vrallgvmeint-rlvn Theorie “in! in lbl die
l)rm'l\.-labililäit dri-iwlnrhtiger ‚‘anduirhplatten berm-h-
net und nurhgmxicwn. dal3 die Theorie auf Konstruk-
lionen beliebiger l\ern(li<-ke anwendbar ist.
Unter Vc'IWu'lHlung de.— hyperholin'ben Verformunga'ge-
setzes “ird in der umliegenden Arbeit der für die l’ra\is
wichtige Anwendungdall der Stabilität bei Srhnbbean—
.sprnehung untersucht. “Sh Material der einzelnen
N-hirhten nird ab homogen und elastixeh—isotrop \or-
ausgesetzt. Die dünnen testen Der-karliivhten’. die die äu-
tiere Belastung anfnelnnen, sind durch einen Kern belie-
biger Divkv an» ll'll’lth'ln Material miteinander werbuno
den. Die \hleilung der Stabilitätsgleithungen erfolgt mit
der Fnergiemethode.
2. Die potentielle Energie der Sandwichplatte
beim Ausbeulen
Für konservative Systeme gilt das energetische Stabiliv
liitakriterium
6(AII) : 0 (1)
All ist die Änderung denGesamlpotentials der Sandwich-
platte beim Übergang vom ebenen Grundzustand zum
ausgebeulten Narhbarzuatand. Sie setzt sich zusammen
aus den elastischen Anteilen des Kerns und der Deck-
schiehten sowie aus dem Anteil der äußeren Schub-
kräfte, die gleichmäßig ierteilt an beiden Derkschichten
angreifen.
An: AHffH M13" i An“) (2)
Es gilt das verallgemeinerte Hookesvhe Gesetz, die Ma-
terialkonstanten sind EC, Ge, 7c für den Kern und E. G.
7 für die Der'ksehiehten
u. v. w Verschiebungen beim Äusbeulen in Richtung der
Koordinaten x, y, z
 
Bild 1
Beispiel einer Sandwiehplatte mit Bezeichnungen
l‘iür die l’otentialänderung im Kern erhält man
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Änderung des Potentials der äußeren Kräfte
t
A (n- 2 a b E F
n _ _— g g { Txyo 7xy dx dy dz (0)
-ä.
mit
7xy = wd,x wd,y‘ 27xyo tzq'
Für die Verschiebungen wird das in [5] abgeleitete hy-
perbolische Verformungsgesetz benutzt. Die Querver-
schiebungen der beiden Deckschichten sind einander
gleich‚ aber ungleich der Mittelﬂächenverschiebung des
Kerns.
wl = w2 Z W(xvY)>w0
Deckschichten
uda I ua—(zi c't—2E) w,x,
» <6)
0: = l, 2
loben
2unten
_ t
Vda ’ Va — (z i C 155)“),-
mit ua, Va, Verschiebungen der Devkschichtmittelflächen
  
uc = u+ — —(u— —2t—w‚x) F(z)
vc = v+ ——(v‘ -1 my) 5(2)
We: WT(Z) (7)
mit
+ “1"“2 _ u1"“2
u = , :
2 2
f - v1+v2 ’_ _v1—v2 7
‘ ' "2—! ‘ ‘ 2 U
und
F (2) = H1 cosh (A2) + H2M
z
' h Ä
S(z) = H3 cosh (xz) + H4S-m—z(—z)
T (z) = H5 cosh (Äz) + H6 z sinh (Äz)
A2 : '11 2 T v"_" 2( a ) i b )
m, n Zahl der Beulwellen m x-. y-Rirhtung
Die Konstanten H1 . . H6 ergeben sich aus den Randbe-
dingungen.
F(C) T S(v) r T(c) e 1.F.Z(0) v >12 (0):"[1z (0):.0.
Nach Einsetzen der Verformungsgleichungen in (3). (4-)
und (5) läßt sich die Integration in z-Ru'htung ausfüh-
ren. lm Weiteren werden die Mittelﬂächenverschiebun-
gen u+, v+ der Sandwichplatte gegenüber der Querver-
schiebung w und den „Verdrehungen“ u’, v‘ vemach-
Iässigt (Theorie 2. Ordnung), Mit u‘ "* u, v—
hält man aus (2) die Änderung des Gesamtpotentials
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—> v er.
All:
G
‘
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? 2 ‚2 2 2
[A2 u,X + A3 by + A4 w,xx + A5 w,yy + A6 u.x w,xx
+ A7 v‘y w,yy + A8 W2 + A10 u,x v,y
+ (“7x wiyy + vay W.xx) + V,y W + Ll,x w
2 2
+ A14 WWW), + WW,xx +A17W,xy +.A18 W,x
2
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2 2
+ A32 Vs'x w’xy + A34 vax w7yy +A35 my + A37 Vax
+ A39 u,y v,x + A40 u2 + A41 v2 —qw,x w‚y]dx dy
(3)
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A35 : GC2—c2—F10+Gt
A37 = GcäF3+Gt
A39 = GcéFﬁ+2Gt
A — G l4o - cäC—z' 1o
A — G 1F41 c272 13
mit
v 3
k1: C a B :E_t‚ D:__L
1—vac 1-»2 12(1—v2)
und
C C C
F1 = f (217)2dz, 'F2 = f (2F) dz, F3 = f (ZS)2 dz‘
—c —c —c
C C C
F4 = f (zS)dz‚ F5 = f (T‚z)2 dz, F6 = f T,z dz,
—c —c —c
c C
F7 = f (zF) (ZS) dz, F8 = f mil dz,
—c —c
C ‘ C 2
F9 = f sz‚zdz‚ F10: f (zF)‚zdz‚
—c —c
C c
F11: f T2 dz, F12 = f (zF)‚szz,
—c —c
C C
F13: f (ZS)?z dz, F14 = f (ZS),szzi
_c ‚_c
3. Beulbedingungen
Die Lösung des Beulproblems erfolgt mit dem Verfah-
ren von Ritz. Für die allseitig unversehieblich und mo-
mentenfrei gelagerte Rechteckplatte erfüllt der Ansatz
  
°° °° m 17x n1r
U 2 E 2 an ('08 ‘ sin —X
„1:1 ":1 a b
V = E E Cmn sin m x cos n y
m=1 n?1 a
°° °° m1Tx n1'l’
W = Z E Dmn sin sin *1 (9)
m=l n=1 3
die Randbedingungen.
Nach Einsetzen in (8) und Integration erhält man
An: 2 2 (E
m=l n=1
+G (:22man,l mn m"
2
+ Hmann + Kmanann
+ Lmncmann + ananCmn)
—4q E '2 2 2D
m=1 n=lk=ll=l
mnkl
(m2 — k2) (n2 — I2)mnDkl
mit m i k und m + n
n t1 ungerade k + l gerade
Hierin bedeuten
Emn = 3% (A252 + A351°2 + A40)
G Z %(A392 + A3752 + A41)
Hmn = z2—b(A434 + Asp4+ A13—A1402—-*\1552+M75292
+A1352”A19P2 +A3452P2)
Kmn Z ah (-Aoßs—A11592+A135—A215'A3151’2)
Lmn = I(—A793—A11329+A129*MOP—1432529)
Mmn : at: (A1059+A3959)
HIN nn
mltßza—w p:b—
Das Stabilitätskriterium (l) liefert damit das homogene
Gleichungssystem für die Freiwerte
2 Ers Brs + Mrs Crs + Krs Drs : 0
Mrs Brs+2Grs Crs + Lrs Drs I 0 (11)
Krs Brs + Lrs Crs + 2 Hrs Drs
°° °° mnrs
~ 8 E E D ————————— = Ü
q m-lin21 mn (m2 —r2)(n2 ~52)
mit mir und m+n
ungerade gerade
nis r+s
Dun-h Nullsetzen der Koeffizientendeterminante erhält
man die Eigenwerte; die maßgebende Beullast qkr ist
dem untersten Eigenwert zugeordnet. Die Struktur der
Determinante hat folgendes Aussehen: '
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mn
b B11 B12 B21 B22 C11 C12 C21 L22 Du D12 D21 D22
11 2E” O 0 0 M11 0 0 0 K11 0 0 0
12 O 2E12 0 0 0 M12 O O 0 K12 0 O
21 0 0 2E2l 0 0 O M21 0 O 0 K21 0
22 0 0 02E220 0 0 M220 0 0 K22
11 M11 0 0 0 2G“ 0 0 0 L11 O O O
l2 0 M12 0 0 O 2612 0 0 0 L12 0 0 :0
210 0 M210 0 020210 0 0 L210
22 0 0 0 M22 O O 0 2G22 0 O 0 L22
32
21 0 0 K21 0 0 0 L21 0 0 33% 2H21 0
22 0 0 0 K22 0 0 o L22—%q 0 0 21122
Für die Berechnung der kritischen Schubkräfte wurde
ein Rechenprogramm erarbeitet, mit dem eine beliebige
Anzahl von Ansatzfunktionen berücksichtigt werden T
kann.“ q
Die allgemeine Lösung wird besonders dadurch er- 500
schwert, daß die Koeffizienten des Gleiehungssy'stems Nr""14 2c _ 5mm
(ll) auch noch die unbekannten Amplitudenverhält-
nissc Bm/Drs und Crs/Drs enthalten. wo
Analysiert man kleine Durchbiegungen, so werden die
Amplitudenverhältnisse sehr klein; die Lösung wird 300
stark vereinfacht, wenn man die Verhältnisse näherungs- \
weise Null setzt.
200 \
\‘
4. Anwendung wo
An einem Beispiel soll der Einfluß der Kerndicke auf die
kritische Schubkraft diskutiert werden. Dazu wählen wir 0
eine Sandwichplatte mit unveränderlichen stählernen a 2 I, s a Io _‚
Deckschichten und einem weichen Kern, dessen Dicke m'"
variiert wird.
Bild2
a :
E
285 mm, b = 190mm, t= l mm,
1,854 - 105 MPa, v = 0,3‘ Gc = 23,54 MPa, vc = 0.ll
Bei konstanter Kerndicke 2c = 5 mm wird zunächst
untersucht, wie groß m, n sein muß, damit eine für prak.
tisc-he Zwecke ausreichende Genauigkeit erreicht wird.
Die Ergebnisse für den Näherungswert der Beulschub-
kraft sind im Bild 2 dargestellt.
1) Das Programm erstellte Dr.-Ing. jeny (Izmochowski; es ist
im Institut für Konstruktion und Betrieb von Maschinen der
TH Wroclaw, VR Polen, zugänglich.
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Beulschubkraft in Abhängigkeit von Ansatzfunktionen m, n_
Tabelle l
Beulschubkraft bei m, n = 6
         
Zc/mm s IO 15 20 25 so 35 L0 so
q/N mm" 11.5.9 219,1. 2755g“ 338,9 353.7 352, 357,7 372,
 
Die Berechnungen bei veränderlicher Kerndicke wurden
mit m, n = 6 durchgeführt. Tabelle l gibt die gesuchte
Beulschubkraft q in Abhängigkeit von der Kerndieke 2c
an. Dieser Zusammenhang ist im Bild 3 veranschaulicht.
400
Nm
300 I
/ Tn.“- 6
100
        
O l0 20 30 L0mm 50 —>
2c
Bild 3
Beulschubkraft in Abhängigkeit von der Kemdicke
Wie man sieht, strebt die Beulschubkraft einem Grenz-
wert zu. Im Sinne der Materialöknnomie kann man eine
Grenzdicke (2c)grenz für den Kern festlegen, deren
Überschreiten uneffektiv ist. So wäre es möglich, die
Grenzdicke 7.. B. aus einem definierten relativen Min-
destzuwachs an Beulscliubkraft zu berechnen.
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